Hydrodynamic performance of an annular liquid jet:  Production of spherical shells by Kendall, J. M.
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An a n n u l a r  j e t  f l o w  o f  l i q u i d  s u r r o u n d i n g  a  f l o w  o f  g a s  a t  i t s  c o r e  i s  e x t r e m e l y  
u n s t a b l e .  A x i s y m m e t r i o  o s c i l l a t i o n s  a r i s e  s p o n t a n e o u s l y ,  a n d  g r o w  w i t h  a u o h  r a p i d i t y  a l o n g  
S h e  a x i a l  d i m e n s i o n  t h a t  a  p i n c h - o f f  o f  t h e  l i q u i d  a n d  a n  e n o a p s u l a t i o n  o f  t h e  c o r e  g a s  
o c c u r s  w i t h i n  a s  f e w  as  f o u r  J e t  d i a e e t e r s .  T h e  s h e l l s  w h i o h  r e s u l t  t h e r e b y  m a y  b e  
d e s o r i b e d  a3  t h i c k - w a l l  b u b b l e s ,  f o r  w h i c h  v a n  d e r  U a a l s  t o r o e s  a r e  u n i m p o r t a n t .  A 
d e s c r i p t i o n  i s  g i v e n  h e r e  o f  t h e  f l u i d  d y n a m i o  p r o o e s s e s  by  w h i o h  t h e  s h e l l s  a re  f o r m e d ,  a n d  
o f  m e a n s  f o r  p r e s e r v i n g  a n d  p r o m o t i n g  t h e  g e o m e t r i c a l  s y m m e t r y  o f  t h e  p r o d u o t .  The  f o r m i n g  
o f  m e t a l l i c  s h e l l s  i s  m e n t i o n e d .  
The i n v e s t i g a t i o n  d e s c r i b e d  h e r e  f o l l o w s  f r o m  c o n s i d e r a t i o n s  p u t  f o r w a r d  by Mas r s .  T. G. 
Vang  a n d  D. D. E l l e m a n  o f  t h i s  L a b o r a t o r y  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  r i g i d ,  i m p e r m e a b l e  s h e l l s  
f o r  v a r i o u s  a p p l i c a t i o n s .  T h e y  h a d  n o t e d  d u r i n g  ze ro -G f l i g h t s  o f  t h e  NASA KC-135 a i r c r a f t  
t h a t  f r e e - f l o a t i n g  d r o p s  o f  w a t e r  c o n t a i n i n g  a  g a s e o u s  b u b b l e  s p o n t a n o o u s l y  a s s u m . t o  a 
s p h e r i c a l  a n d  c o n c e n t r i c  f o r m ,  s u g g e s t i n g  t h a t  i f  t h e  l i q u i d  w e r e  t o  s o l i d i f y  i n  s u o h  s t a t e  
t h e r e  m i g h t  r e s u l t  a p r o d u c t  o f  s o m e  u t i l i t y .  They p r o p o s e d  a m e a n s  f o r  t h e  m a s s - p r o d u c t i o n  
o f  l i q u i d  s h e l l s  w i t h i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  b a s e d  u p o n  t h e  p e r i o d i c  o u t t i n g - o f f  o f  l e n g t h s  o f  a 
g a s - a o r e  l i q u i d  j e t ,  w i t h  c o n c u r r e n t  s e a l i n g  o f  t h e  f r e e  e n d 8  b y  a n y  o f  s e v e r a l  m e t h o d s  
w h i o h  s e e m e d  p r o m i s i n g .  T h i s  a u t h o r * s  e a r l i e s t  a t t e m p t  t o  g e n e r a t e  a s u i t a b l e  j e t  f l o w  f o r  
e v a l u a t i n g  t h e  t e c h n i q u e  r e v e a l e d  i m m e d i a t e l y  t h a t  t h e  h o l l o w  j e t  w a s  s u f r i o i e n t l y  u n s t a b l e  
t h a t  t h e  f o r m a t i o n  o f  s h e l l s  n e e d e d  n o  i n d u c e m e n t .  
F i g .  1  i l l u s t r a t e s  t h i s .  T h e  u p p e r  f i g u r e  t h e r e  p e r t a i n s  t o  a 4.0-mm j e t  o r  w a t e r  w h i o h  
a c c e l e r a t e d  d o w n w a r d  u n d e r  a o t i o n  o f  g r a v i t y .  The  t h r e e  c o m p o n e n t  p h o t c g r a p h s  w e r e  o b t a i n e d  
a t  s t a t i o n s  s e p a r a t e d  a x i a l l y  by 1.0 m e a o h ,  s o  t h a t  t h e  o b s e r v a t i o n  e x t s n d e a  o v e r  2.0 a, o r  
m o r e  t h a n  5 0 0  d i a m e t e r s .  T h e  f l o w  w i t h i n  t h e  n o z z l e  w a s  i n t e n t i o n a l l y  r e n d e r e d  s l i g h t l y  
p e r i o d i c  i n  o r d e r  t o  s t i m u l a t e  t h e  w a v e  g r o w t h  e v  d e n t  a t  t h e  s e c o n d  a n d  t n i r d  s t a t i o n s  o n  
a c c o u n t  o f  t h e  w e l l - k n o w n  R a y l e i g h  i n ~ t a b i 1 i t . y . ~  An i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  t h e  R a y l e i g h  
a n a l y s i s ,  a n d  o f  a n  e x p e r i m e n t  s u o h  a s  t h i s ,  i s  t h a t  d i s t u r b a n c e s  e x t e n d i n g  o v e r  a  w i d e  
r a n g e  o f  wave  n u m b e r s  a r e  u n s t a b l e ,  a n d  t h a t  t h e  g r o w t h  o f  e v e n  t h e  m o s t  u n s t a b l e  o f  t h e s e  
is  q u i t e  s l o w ,  r e q u i r i n g  h u n d r e d s  o f  d i a m e t e r s  f o r  p i n o h - o f f  u n d e r  t h e  p r e s e n t  o o n d i t i o n s .  
No s i n g l e  w a v e  n u m b e r  i s  f a v o r e d  t o  t h e  e x c l u s i o n  o f  a l l  o t h e r s .  By o o n t r a s t ,  t h e  l o w e r  
f i g u r e  s h o w s  t h e  s a m e  n o z z l e ,  e x o e p t  t h a t  a o o a x i a l  f l o w  o f  a i r  h a d  b e e n  p r o v i d e a  a t  t n e  
o e n t e r  o f  t h e  j e t .  A g a i n ,  t h e r e  e x i s t e d  a n  a x i a l  g r o w t h  o f  a x i s y m m e t r i c  w a v e s ,  b u t  t h e s e  
g r e w  t o  s u o h  m a g n i t u d e  t h a t  p i n c h - o f f ,  a o o o m p a n i e d  by e n c a p s u l a t i o n  o f  t h e  c o r e  g a s ,  i s  t o  
b e  o b s e r v e d  a t  a  s t a t i o n  a p p r o x i m a t e l y  f o u r  d i a m e t e r s  f r o m  t h e  n o z z l e .  M o s t  i m p o r t a n t l y ,  n o  
p e r t u r b a t i o n  w a s  s u p p l i e d  i n  t h i s  o a s e ,  y e t  t h e  f r e q u e n a y  s t a b i l i t y  o f  t h e  c y o l i c  p r o c e s s  
was e x o e e d i n g l y  u n i f o r s ,  r e s u l t i n g  i n  a  c o r r e s p o n d i n g  u n i f o r m i t y  i n  m a s s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  
s h e l l  s p e a i m e n s .  I t  i s  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e s e  w h i o h  i s  t h e  s u b j e c t  o r  t h e  s t u d y  t o  b e  
d e s c r i b e d .  
The  w o r k  h a s  b e e n  m o t i v a t e d  j o i n t l y  by  s o i e n t i f i o  i n t e r e s t  i n  t h e  f l u i d  m o t i o n ,  a n d  by  
t h e  p o t e n t i a l  u t i l i t y  o f  a  m e t h o d  f o r  t h e  m a s s - p r o d u c t i o n  o f  r i g i d  s h e l l s  o f  h i g h  q u a l i t y .  
One a p p l i o a t i o n  f o r  t h e s e  o o n c e r n s  f u s i o n  t a r g e t  t e c h n o l o g y .  T h e r e ,  i t  i s  s o u g h t  t o  p r o d u o e  
m e t a l l i c  s h e l l s  o f  h i g h  p r e c i s i o n  a n d  s t r e n g t h ,  a n d  p r e f e r a b l y  c o m p o s e d  o f  a  metal o f  h i g h  
a v e r a g e  a t o m i o  number .  I 4 e n d r i o k s 2  h a s  d e s c r i b e d  s o m e  o f  t h e  t r u l y  r e m a r k a b l e  a o o o m p l i s h m e n t s  
o f  a p r o g r a m  f o r  t h e  m a n u f a o t u r e  o f  m u l t i - l a y e r  t a r g e t  s b e l l s .  
E x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  e m p l o y i n g  a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  n o z z l e s  a n d  o p e r a t i n g  
f l u i d s .  P i g .  2  s h o w s ,  o n  t h e  l e f t ,  t h e  g e n e r a l  o o n f i g u r a t i o n  o f  a  t y p i o a l  n o z z l e ,  o t h e r  
d e s i g n s  h a v i n g  d i f f e r e d  f r o m  t h i s  p r i n o i p a l l y  w i t h  r e g a r d  t o  d i m e n s i o n s  a n d  t o  m e c h a n i o a l  
d e t a i l s  o f  a l i g n m e n t .  T y p i o a l  f l o w  s e t t i n g s  f o r  t h i s  n o z r l e  a r e  i n o l u d e d .  O t h e r  n o r r l e s  
i n o o r p o r a t e d  n o r r l e  e x i t  d i a m e t e r s  o f  0.3, 0.66, a n d  2.0 mm. The p r i n c i p a l  f e a t u r e s  are t h e  
c e n t r a l  t u b e  t h r o u g h  w h i o h  t h e  g a s  s u p p l y  is  i n t r o d u c e d ,  t h e  o o n t o u r  o f  t h e  i n t e r i o r  s u r f a o e  
o f  t h e  l i q u i d - f l o w  c h a n n e l ,  a n d  t h e  p a s r a g e w a y  o f  l i q u i d  f l o w  d e f i n e d  b y  t h e  o l e a r a n o e  
b e t w e e n  t h e  8.8 t u b e  a n d  n o r s l o  a p e r t u r e .  The  p e r f o r m a n o r  w a a  r e l a t i v e l y  i n s e n r i t i v e  t o  t h e  
g a r - t u b e  w a l l  t h i o k n e a s  a n d  t o  t h e  a x i a l  p o s i t i o n  o f  t h e  g a s - t u b e  t e r m i n a l  e n d ,  b u t  r a d i a l  
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a l i g n m e n t  w a s  m o d e r a t e d l y  i m p o r t a n t .  On t h e  r i g h t  i s  s h o w n  t h e  s m a l l e s t  n o z r l e  t e s t e d ,  a  
m i l l i m e t e r  s c a l e  b e i n g  i n c l u d e d .  W a t e r  a n d  g l y o e r i n  s e r v e d  a s  t h e  w o r k i n g  l i q u i d s  i n  
p e r f o r m a n o e  tests ,  a n d  l i q u i d  meta ls  were a l s o  u s e d  a s  n o t e d  l a t e r .  T e s t  g a s s e s  i n o l u d a d  
a o m p r e s s e d  a i r ,  h e l i u m ,  n i t r o g e n  a n d  F r e o n - 1 2 .  L i q u i d  f l o w  r e g u l a t i o n  was a o o o m p l i s h a d  
t h r o u g h  a d j u s t m e n t  o f  t h e  f r e e - s u r f a o e  e l e v a t i o n ,  o r  by  g a s - p r e s s u r i z a t i o n  o f  t h e  r e s a r v o l r .  
The r e q u i r e d  p r e s s u r e  w a s  e q u a l  t o  t h e  sum o f  t h e  p r e s s u r e  d r o p  t h r o u g h  t h e  n o z z l e  d u e  t o  
v l s o o s i t y ,  p l u s  t h e  B e r n o u l l i  t e r m .  G a s  f l o w  o o n t r o l  w a s  a a o o m p l i s h e d  by p r o v i d i n g  a f i n e  
c a p i l l a r y  t u b e  a h e a d  o f  t h e  g a s  s u p p l y  t u b e  i n  o r d e r  t o  r a i s e  t h e  s u p p l y  p r e s s u r e  t o  a  v a l u e  
e a s i l y  m e a s u r e d  a n d  r e g u l a t e d .  
G a s  f l o w  r a t e s  w e r e  d e t e r m i n e d  by m e a s u r e m e n t  o f  t h e  p r e s s u r e  i m p o s e a  u p o n  t h e  c a p i l l a r y  
r e s i s t o r ,  t h e  f l o w  t h r o u g h  w h i c h  i n  t u r n  h a d  b e e n  c a l i b r a t e d  a g a i n s t  a  w e t  t e s t  meter. 
L i q u i d  f l o w  r a t e s  w e r e  m e a s u r e d  by  c a p t u r i n g  t h e  s t r e a m  o f  s h e l l s  i n  a g r a d u a t e d  o y l i n d e r  
f o r  a  p r e c i s e  d u r a t i o n .  The f r e q u e n o y  o f  s h e l l  p r o d u c t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  s t r o b o s o o p i o a l l y  
o r  by m e a s u r e m e n t  o f  t h e  f r e q u e n o y  o f  l i g h t - b e a m  i n t e r r u p t i o n .  S h e l l  d i a m e t e r s  w e r e  m e a s u r e d  
o p t i c a l l y  u n d e r  s t r o b o s c o p i c  i l l u m i n a t i o n  u s i n g  a  t r a v e r s i n g - m o u n t  t e l e s a o p e .  H e a t  t r a n s f e r  
t o  f r e e l y - f a l l i n g  s h e l l s  w a s  d e t e r m i n e d  by  m e a s u r i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n o e  b e t w s e n  t h a t  
o f  h e a t e d  w a t e r  w i t h i n  t h e  r e s e r v o i r  a n d  t h a t  o f  s h e l l s  c a p t u r e d  a t  v a r i o u s  d i s t a n o e s  b e l o w  
t h e  n o z z l e  e x i t .  
B o t h  t h e  g a s  a n d  t h e  l i q u i d  i s s u e d  f r o m  t h e  n o z z l e  i n  s t e a d y  m o t i o n ,  b u t ,  b e c a u s e  o f  
i n s t a b i l i t y ,  t h e  f l o w  b e c a m e  s t r o n g l y  p e r i o d i c  w i t h i n  a s h o r t  d i s t a n c e  f r o m  t h e  n o z z l e  
e x i t .  P i g .  3  s h o w s  f o u r  p h a s e s  o f  t h e  c y c l i c  m o t i o n  t h r o u g h  w h i c h  s h e l l s  w e r e  f o r m e d .  T h e r e ,  
t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  was t h r e e  t imes  t h a t  o f  t h e  l i q u i d .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e o o g n i z e  
t h a t  t h e  v o l u m e  f l o w  r a t e  o f  t h e  g a s  t h e r e f o r e  e x c e e d e d ,  b y  t h e  s a m e  f a c t o r ,  t h e  r a t e  a t  
w h i c h  new v o l u m e  w a s  g e n e r a t e d  w i t h i n  t h e  h o l l o w  c o r e  by  t h e  d o w n w a r d  f l o w  o f  l i q u i d .  The 
f i r s t  f r a m e  d e p i c t s  t h e  f r e e - s u r f a c e  c o n f i g u r a t i o n  a t  t h e  i n s t a n t  a t  w h i c h  t h e  l i q u i d  h a d  
s e a l e d  t h e  c o r e .  On a c c o u n t  o f  t h e  l a r g e r  v o l u m e  r a t e  o f  t h e  g a s ,  t h e  g a s  o f  n e o e s s i t y  
p r o d u c e d  a  r a d i a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  c y l i n d r i c a l  s u r f a c e  o f  t h e  l i q u i d ,  a s  i n  t h e  s e c o n d  
f r a m e .  The b u l b o u s  f e a t u r e  bec, .me p r o g r e s s i v e l y  l a r g e r  a n d  m o r e  s p h e r i o a l ,  a n d  was a t  t h e  
s a m e  t i m e  c o n v e c t e d  d o w n w a r d  o n  a  n e c k  o f  l i q u i d  e m e r g i n g  f r o m  t h e  n o z z l e ,  a s  i n  t h e  t h i r d  
a n d  f o u r t h  f r a m e s .  The n e c k  t h e n  c o l l a p s e d  u n d e r  a c t i o n  o f  s u r f a c e  t e n s i o n ,  o o m p l e t i n g  t h e  
f o r m a t i o n  o f  a  g a s - f i l l e d  n o d u l e .  S u c c e s s i v e  n o d u l e s  o f  e n c a p s u l a t e d  g a s  p r o d u c e d  i n  t h i s  
m a n n e r  w e r e  t e m p o r a r i l y  i n t e r c o n n e c t e d  by a  f i l a m e n t  o f  l i q u i d  w h i c h  b r o k e  s u b s e q u e n t l y ,  
s e t t i n g  f r e e  t h e  i n d i v i d u a l  s h e l l s .  None o f  t h e  f i l l  g a s  e s c a p e d .  
A n o t a b l e  f e a t u r e  o f  t h i s  a c t i o n  i s  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  o f  t h e  p r o o e s s ,  
e s t i m a t e d  b y  s t r o b o s c o p i c  o b s e r v a t i o n ,  a p p e a r e d  t o  e x o e e d  o n e  p a r t  i n  1 0 3 .  T h e  m o t i o n  w a s  
s u f f i c i e n t l y  d e f i n i t e  t h a t  a n  a t t e m p t  t o  a l t e r  t h e  f r e q u e n c y  by s i n t i s o i d a l  p e r t u r b a t i o n  o f  
t h e  f i l l  g a s  w a s  u n s u c c e s s f u l .  M o r e o v e r ,  e v e n  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  b r e a k a g e  o r  t h e  f i l a m e n t  
w e r e  s t a t i o n a r y ;  i n s t a n t a n e o u s  o s c i l l a t i o n  w a v e f o r m s  i n d u c e d  u p o n  t h e  t h e  s h e l l s  b y  t h e  
e n e r g y  r e l e a s e ,  e v i d e n t  i n  f i g u r e s  d e s c r i b e d  b e l o w ,  r e m a i n e d  c o n s t a n t  i n  a p p e a r a n c e  when  
v i e w e a  i n  s t r o b o s c o p i c  l i g h t ,  a n d  t h e  e j e c t i o n  o f  s a t e l l i t e  d r o p l e t s ,  w h e n e v e r  p r e s e n t ,  w a s  
s i m i l a r l y  c o n s t a n t .  The m o t i o n  w a s  h i g h l y  d e t e r m i n i s t i c .  
No a n a l y s i s  a d e q u a t e  t o  e x p l a i n  t h e  s h e l l  f o r m a t i o n  p r o o e s s  i s  known t o  b e  a v a i l a b l e  a t  
p r e s e n t .  D. W e i h s  o f  T e o h n i o n ,  H a i f a ,  I s r a e l  ( p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n )  h a s  p e r f o r m e d  a  
l i n e a r i z e d ,  p a r a l l e l - f l o w ,  a n a l y s i s  o f  a  h o l l o w  j e t  a n d  s h o w n  t h a t ,  a s  i n  R a y l e l g h  
i n s t a b i l i t y ,  a  r a n g e  o f  w a v e  l e n g t h s  i s  u n s t a b l e .  T h i s  r e s u l t  i s  i n  o o n t r a s t  w i t h  t h e  
p r e s e n t  o b s e r v a t i o n  t h a t  a s i n g l e  f r e q u e n o y  o f  o s c i l l a t i o n  i s  d o m i n a n t .  Evidently, a  
n u m e r i c a l  a n a l y s i s  s u o h  a s  t h a t  d e s a r i b e d  by  ~ r o m m ~  w i l l  be  r e q u i r e d .  
It may b e  a p p r o p r i a t e  h e r e  t o  c o n s i d e r  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n o r  o f  v a r i o u s  f o r o e s ,  a n d  t o  
p r e s e n t  a n  a n a l y s i s  o f  a  l i m i t i n g  c a s e .  The f o r c e s  a n d  s t r e s s e s  t o  k e  o o n s i d e r e d  i n c l u d e  
t h e  f o l l o w i n g :  
Dynamic  p r e s s u r e  o f  t h e  g a s ,  p g v g P ' *  
Dynamic p r e s s u r e  o f  t h e  l i q u i d ,  p v 1 2 / 2  
V i s o o u s  s t r e s s  o f  t h e  l i q u i d ,  plvl/r 
C a p i l l a r y  p r e s s u r e ,  d / r ,  
H y d r o s t 8 t i c  p r e s s u r e ,  p1G'r 
Here, p d e n o t e s  d e n s i t y ,  V d e n o t e s  v e l o o i t y , p  d e n o t e s  v i s o o s i t y ,  6 d e n o t e s  i n t e r f a o i a l  
t e n s i o n ,  Q i s  g r a v i t y ,  a n d  r l a  t h e  j e t  r a d i u s .  S u b s o r i p t s  g a n d  1 d e n o t e  g a s  a n d  l i q u i d .  A 
number  o f  t h e s e  s t r e a a e s  a r e  g e n e r a l l y  o r  o o n d i t i o n a l l y  u n i m p o r t a n t ,  a s  w i l l  b e  shown. On 
t h e  b a s i s  o f  t h e  f o r m a t i o n  o y o l e  o f  P i g .  3,  t h e  f o r o e s  w h i o h  seem t o  b e  p r e d o m i n a n t  a r e  
t h o s e  o f  o a p i l l a r y  p r e s s u r e  a n d  o f  l i q u i d  d y n s m i o  p r e s s u r e ,  a n d  e v e n  t h e  l a t t a r  may  b e  
r e g a r d e d  a s  o f  a e o o n d s r y  m a g n i t u d e  b e o a u s e  t h e  p r 4 . n o i p a l  o o m p o n e n t  o f  m o t i o n  a m o u n t s  t o  a  
u n i f o r m  t r s n a l a t i o n  o f  t h e  l i q u i d .  The m o t i o n s  w i t h  r e s p e o t  t o  t h i s  a v e r a g e  o n e  g i v e  f o r m  t o  
t h e  a y o l e ,  b u t  d o  n o t  i n d u o e  s u b s t a n t i a l  p r e s s u r e s .  
The  m o s t  i m p o r t a n t  f o r o e s  a r e  e v i d e n t l y  t h o s e  d u e  t o  o a p i l l a r y  p r e s s u r e .  A o o o r d i n g l y ,  a  
s t a t i o  a n a l y s i s  h a s  b e e n  m a d e  a n d  f o u n d  t o  p r o v i d e  a  u s e f u l  p r e d i o t i o n  o f  t h e  s h e l l  
d i a m e t e r  a n d  o f  t h e  f o r m a t i o n  f r e q u e n o y .  F i g .  9 s h o w s  a n  i d o a l i s a t i o n  or' t n e  o o n f i g u r a t i o n  
p r e s e n t  i n  t h e  t h i r d  f r a m e  o f  F i g .  3, o o n s i s t i n g  o f  a  o y l i n d r i o a l  n e c k  j o i n e d  t o  a s p h e r i o a l  
b u l b .  T h e  r e a s o n  t h a t  t h e  s p h e r i o a l  a n d  o y l i n d r i o a l  r e g i o n s  r e m a i n  d i s t l n o t  i s  d e s o r i b e d  
be low.  The p r e a s u r e  r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  t h e  o y l i n d e r  a g a i n s t  o o l l a p s e  i s  g i v e n  by 
w h e r e  p  a n d  r o  a r e  t h e  p r e s s u r e  w i t h i n ,  a n d  t h e  a v e r a g e  r a d i u s  or '  t h e  o y l i n d e r .  T h e  
f a o t o r ,  3, a o o o u n t s  f o r  t h e  p r e s e n o e  o f  t h e  i n t e r i o r  a n d  e x t e r i o r  s u r f a o e s .  T h e  
o o r r a s p o n d i n g  p r e s s u r e  f o r  t h e  s p h e r e  i s  
The  h i g h e r  f a c t o r  h e r e  r e s u l t s  f r o m  t h e  compound o u r v a t u r e  o f  t h e  s p h e r i o a l  s u r f a o e .  It i s  
t o  be  n o t e d  t h a t  ro  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t i m e ,  w h e r e a s  r s  i s  a n  i n o r e a s i n g  f u n o t i o n  o f  time. A s  
t h e  s p h e r e  f i l l s ,  t h e  p r e s s u r e  t h e r e i n  f a l l s ,  a n d  when t h e  r a d i u s  a t t a i n s  a v a l u e  t w i c e  t a a t  
o f  t h e  c y l i n d e r  t h e  p r e s s u r e  b e c o m e s  l e s s  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  t o  p r e v e n t  o o l l a p s e  o f  t h e  
o y l i n d e r .  T h e r e f o r e ,  a o o o r d i n g  t o  t h i s  a n a l y s i s ,  when t h e  s p h e r e  a t t a i n s  a  d i a m e t e r  t w i c e  
t h a t  o f  t h e  j e t ,  i t s  g r o w t h  w i l l  be  t e r m i n a t e d  by a  s e a l i n g - o f f  o f  t h e  o o r e .  The f r e q u e n o y  
o f  f o r m a t i o n  may t h e n  Da e s t i m a t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  p r e v a i l i n g  g a s  f l o w  r a t e  a n d  t h e  v o l u m e  
o f  e a o h  s h e l l .  I t  is t o  be  n o t e d  t h a t  a l t h o u g h  t h e  i n s t a b i l i t y  a n d  s h e l l  f o r m a t i o n  p r o o e s s  
a r e  s u r f a o e - t e n s i o n - d r i v e n ,  t h i s  p a r a m e t e r  d o e s  n o t  a p p e a r  i n  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
e x p e o t e d  d i a m e t e r .  
T h i s  p r e d i o t i o n  o f  d i a m e t e r  w a s  t e s t e d  t h r o u g h  m e a s u r e m a n t  o f  t h e  s h e l l  d i a m e t e r  a n d  
f o r m a t i o n  f r e q u e n o y  a s  a  f u n o t i o n  o f  f l o w  r a t e .  F ig .  5 p r e s e n t s  t h i s  r e s u l t  i n  d i m e n s i o n a l  
u n i t s .  T h e r e ,  t h e  m e a s u r e d  d i a m e t e r  may b e  c o m p a r e d  w i t n  t h e  v a l u e  e x p e o t e d  f r o m  s t a t i o  
a n a l y s i s ,  s h o w n  a s  a  h o r i z o n t a l  l i n e .  E s t i m a t e s  o f  t h e  i n t e r i o r  a n d  e x t e r i o r  r a d i i  o f  t h e  
s u r f a o e a  w e r e  i n c o r p o r a t e d  i n  f o r m i n e  t h e  l a t t e r  v a l u e ,  r a t h e r  t h a n  t h e  a v e r a g e .  T h e  
m e a s u r e d  s h e l l  d i a m e t e r s  e x o e e d  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e  by a p p r o x i m a t e l y  1 0  p e r c e n t ,  a n d  d o  n o t  
f u l l y  v e r i f y  t h e  e x p e o t e d  o o n s t a n o y  i n  d i a m e t e r .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  s t a t 1 0  a n a l y s i s  a p p e a r s  
t o  h a v e  some  m e r i t .  A l s o  shown i s  t h e  f o r m a t i o n  f r e q u e n o y ,  w h i o h  p o s s e s s e s  a  o n e - t h i r d  p o w e r  
d e p e n d e n o e  upon  t i r e  f l o w  r a t e .  One i m p o r t a n t  c o n s e q u e n o e  o f  t h e  f r e q u e n c y  v a r i a t i o n  i s  t h a t  
a  m e a s u r e  o f  o o n t r o l  may be  g a i n e d  o v e r  t h e  w a l l  t h i c k n e s s  o f  t h e  s h e l l s  o n  a c c o u n t  o f  t h e  
o o n s t a n o y  o f  t h e  l l q u i d  f l o w  r a t e .  F u r t h e r  c o n t r o l  i s  t o  b e  h a d  t h r o u g h  a d j u s t m e n t  o f  t h e  
d i m e n s i o n  o f  t h e  a n n u l a r  p a s s a g e w a y  o f  l i q u i d  f l o w .  
Dynamic  f o r o e s  w e r e  r e s p o n i b l e  f o r  p r e s e r v i n g  t h e  d e m a r k a t i o n  b e t w e e n  t h e  s p h e r i o a l  a n d  
o y l i n d r i c a t i o n  r e g i o n s  o f  t h e  f l o w ,  s i n o e  t h i s  r o u l d  n o t  h a v e  b e e n  m a i n t a i n e d  s t a t l o a l l y .  I t  
i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  a b r u p t  o h a n g e  i n  s u r f a o e  o u r q J a t u r e  p r o p a g a t e d  i n  w a v e - l i k e  m a n n e r  
u p w a r d  a g a i n s t  t h e  d o w n f l o w  o f  t h e  j e t ,  b u t  w i t h  a r e l o o i t y  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  l i q u i d .  An 
e s t i m a t e  o f  t h e  w a v e  s p e e d  h a s  b e e n  made by o o n s i d e r i n g  t h e  l i q u i d  t o  o o n s t i t u t e  a  membrane ,  
w i t h  t r a n s , v $ l s e  o u r v a t u r e  b e i n g  n e g l e o t e d .  T h e  w a v e  s p e e d ,  V w o u l d  b e  g i v e n  b y  
, w h e r e 6 i s  t h e  t h i o k n e s s  o f  t h e  l a y e r ,  a s  i n  F i g .  8: T h e  r a t i o  o f  l i q u i d  
t o  t h i s  v e l o o i t y  i s  t h e n  
a  number  f o u n d  t o  e x o e e d  u n i t y  s u b s t a n t i a l l y  i n  a l l  s u o o e s s f u l  t e s t s ,  t h e r e b y  i n d i o a t i n g  
t h a t  a  n a u p a r s o n i o .  j e t  v e l o o i t y  i s  r e q u i r e d  f o r  m a i n t a i n i n g  t h e  s p h e r i o a l  a n d  o y l i n d r i o a l  
r e g i o n s  a s  d i s t i n o t .  F o r  t h e  o a s e  o f  s m a l l  l i q u i d  v e l o o i t i e s  t h e  b u b b l e  r e m a i n e d  a t t a o h e d  t o  
t h e  n o s r l e  a n d  g r e w  t o  a d i a m e t e r  s e v e r a l  times t h a t  o f  t h e  o r i f i o e  b e f o r e  b u r s t i n g .  

t h i n n i n g  o f  t h e  w a l l ,  a n d  t e r m i n a t i n g  i n  r u p t u r o .  T h i s  t y p e  o f  d i s t o r t i o n  a n d  f a i l u r e  w e r e  
p a r t i o u l a r l y  s e v e r e  f o r  l a r  e s h e l l s ,  f o r  w h i o h  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r  o h a r a o t e r i r i n g  
P 1 d g r a v i t a t i o n a l  e f f e o t s ,  Or /6, w a s  a l s o  l a r g o .  
C o n t r o l  o v e r  t h i s  p r o b l e m  w a s  g a i n e d  by  o o n o t r u o t i n g  a d r o p  t o w e r  i n  t h o  f o r m  o r  a  
v o r t i o a l  w i n d  t u n n e l  o o n f i g u r e d  s u o h  t h a t  t h e  a i r f l o w  w i t h i n  i t  a o o e l e r a t e d  d o w n w a r d  w i t h  a  
1.0-0 v a l u e .  W i t h  p r o p e r  p l a o e m e n t  o f  a  s h e l l  g o n e r a t o r  t h e r e i n ,  t h e  s p e o i m e n s  e x p e r i o n o o a  
n o  r o l a t i v e  a i r  v e l o o i t y ,  a n d  n o  d o o e n t e r i n g  f o r o e .  F i g .  9 s h o w s  a  7.0-mm H20 s h e l l  
p h o t o g r a p h e d  i n  f r e e - f a l l  i n  t h i s  t u n n e l  a t  a  l o o a t i o n  2.0 m b e l o w  t h o  n o r z l e .  The  e x t e r i o r  
a u r f a o e e  o f  t h e  s h e l l s  w e r e  f o u n d  t o  b e  s p h e r i o a l  t o  w i t h i n  o n e  p e r o e n t .  T h e  w h i t e  l i n e  
a p p e a r i n g  w i t h i n  t h e  i n a g e  o i r o u m f e r e n o e  i n  P i g .  9 was d e t e r m i n e d  t h r o u g h  u s e  o r  a  r a y -  
t r a o i n g  p r o g r a m  t o  r e p r e s e n t  t h e  l o o a t i o n  o f  t h e  i n t e r i o r  s u r f a c e  o f  t h o  s h e l l .  T h e  w a l l  
t h i o k n e s s  w a s  t h e r e b y  i n d i o a t e d  t o  a m o u n t  t o  t e n  p e r o e n t  o f  t h e  r a d i u s  a n d  t o  be u n i r o r m  t o  
w i t h i n  t e n  p e r o e n t .  I n  t h e  a b s e n o e  o f  t h o  d o w n f l o w ,  t h e  s h e l l s  r u p t u r e d  b e f o r e  r e c r o h i n g  t h i s  
s t a t i o n  o f  o b s e r v a t i o n .  As a  m e a n s  f o r  d e t e r m i n i n g  w h e t h e r  t h e  r e d u o t i o n  i n  r e l a t i v e  a i r r l o w  
w o u l d  p r e v e n t  t h e  f r e e z i n g  o f  m o l t e n  m e t a l  s p e o i m e n s ,  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e - l o s s  o f  h o t  w a t e r  a h e l l s .  The h e a t  t r a n s f e r  r a t e  w a s  f o u n d  t o  e x h i b i t  a f a i r l y  
s h a r p  m i n i m u m  w h e n  t h e  a i r f l o w  a o o e l e r a t i o n  w a s  a d j u s t e d  t o  a  1.0-0 v a l u e ,  b u t  t o  r e t a i n  
m o r e  t h a n  h a l f  t h e  r a t e  p r e v a i l i n g  w h e n  t h e  m i s m a t o h  was s u b s t a n t i a l .  A l t n o u g h  
s o l i d i f i o a t i o n  o f  m e t a l  s p e o i m e n s  h a s  n o t  b e e n  a t t e m p t e d  h e r e ,  d i f f i o u l t y  o n  a o o o u n t  o f  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  i s  n o t  e x p e o t e d  f o r  t h e  0880 o f  m o d e r a t e  s h e l l  s i z e s .  
A s e o o n d  a s p e o t  o f  s h e l l  s y m m e t r i z a t i o n  o o n o e r n e d  t h e  p r o m o t i o n  .L? c e n t e r i n g  by m e a n s  o f  
s h e l l  v i b r a t i o n .  r h e o r e t i o  1 a n d  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o n  s h e l l  d y n a m i o s  a r e  g i v e n  by  0 S a f f r o n ,  E l l e m a n ,  a n d  Rh im . I n o l u d e d  t h e r e  a r e  n u m e r i o a l  r e s u l t s  f o r  s h e l l  v i b r a t i o n  
f r e q u e n c i e s  f o r  t h e  o a s e  o f  i n v i s o i d  l i q u i d s ,  t o g e t h e r  w i t h  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  s h o w i n g  
t h a t  s u o h  v i b r a t i o n  h a s  t h e  b e n e f i o i a l  e f f e c t  o f  i n d u o i n g  a  o e n t e r i n g  o f  t h e  i n  o r i o r  
s u r f a o e  w i t h  r e s p e o t  t o  t h e  e x t e r i o r  one.  1 0  Lee,  Feng,  P l l e m a n ,  a n d  Yang  a n d  Youngk ahow 
t h a t  t h e  o e n t e r i n g  f o r o e  a t t a i n a b l e  b y  m e a n s  o f  f o r c e d  o s u i l l a t i o n  i s  v e r y  s t r o n g .  T h e  
p r e s e n t  s t u d i e s  d o  n o t  y e t  i n c l u d e  r e s u l t s  o n  o o n t e r i n g  b y  s t i m u l a t e d  o s o i l l a t 1 o n ,  b u t  a n  
o b s e r v a t i o n  o f  p o s s i b l e  i n t e r e s t  w a s  m a d e  f o r  t h e  o a s e  i n  w h l o h  s u r f a o t a n t  w a s  a d d e d  t o  
w a t e r .  A s  m e n t i o n e d ,  t h e  i n i t i a l  l e v e l  o f  s h e l l  o s o i l l a t i o n  i n d u o e d  by  b r e a k a g e  o f  t h e  
l i q u i d  f i l a m e n t  w a s  g r e a t l y  d i m i n i s h e d  t h e n ,  a n d  v i b r a t i o n  w a s  n o t  d e t e o t a b l e  by  e y e  a t  
s t a t i o n s  a  few o e n t i m e t e r s  b e l o w  t h e  n o z z l e .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  o e n t e r i n g  o f  t h e  s u r r a u e s  w a s  
j u d g e d  t o  e q u a l  t h a t  o f  t h e  d i s t i l l e d  w a t e r  o a s e .  
A s  i n d i c a t e d ,  m e t a l  s h e l l s  may  f i n d  a p p l i o a t i o n  i n  i n e r t i a l - o o n f i n e m e n t  f u s i o n  
t e o h n o l o g y .  S u o h  s h e l l s  m u s t  b e  d i m e n s i o n a l l y  p r e o i s o ,  s m o o t h ,  a n d  s t r o n g .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  
h e r e  t h a t  t h e  h o l l o w - j e t  i n s t a b i l i t y  p r o d u o e s  s h e l l s  o f  g r e a t  d i m e n s i o n a l  u n i f o r m i t y ,  t n a t  
s u r f a o e  t e n s i o n  p r o d u o e d  s p h e r i o i t y ,  a n d  t h a t  l o r o e s  n o t  d i r e o t l y  i d e n t i f i e d  r e s u l t e d  i n  a  
o o n o e n t r i o i t y  o f  t h e  s u r f a o e .  Work  h a s  b e e n  i n i t i a t e d  o n  t h e  u s e  o f  l i q u i d  met s t o  f o r m  d: s h e l l s ,  a n d  v a r i o u s  a s p e o t s  o f  t h i s  h a v e  b e e n  d e s o r i b e d  by K e n d a l l ,  Lee ,  a n d  Wang . The m o s t  
s u o o e s s f u l  r e s u l t s  t o  d a t e  w e r e  o b t a i n e d  by Lee,  who u s e d  a  n o z z l e  s i m i l a r  t o  t a a t  s h o w n  i n  
F ig .  2. The m e t a l  e m p l o y e d  w a s  a n  a l l o y  o f  g o l d ,  l e a d ,  a n d  a n t i m o n y  w h i c h  may, w i t h  a d e q u a t e  
o o o l i n g  r a t e ,  b e  s o l i d i f i e d  i n  t h e  a m o r p h o u s  s t a t e .  C e r t a i n  p r o p e r t i e s  o f  t h i s  m e t a l ,  
i n o l u d i n g  t h a t  o f  s u r f a o e  s m o o t h n e s s ,  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  by Lee,  K e n d a l l ,  a n d  ~ o h n s o n ~ .  
F i g .  1 0  s h o w s  t w o  s h e l l  s p e o i m e n s  f o r m e d  o f  t h i s  m e t a l .  The r a d i o g r a p h  i n d i o a t e s  t a a t  t n e  
w a l l  t h i o k n e s s  u n i f o r m i t y  w a s  good. The w a l l  w a s  s u f f i o i e n t l y  t h i n  t h a t  t h e  a v e r a g e  d e n s i t y  
o f  t h i s  s p e o i m e n  w a s  l e s s  t h a n  t h a t  o f  w a t e r .  T h e  SBM p h o t o g r a p h  o n  t h e  r i g h t  s h o w s  r s h e l l  
w h i o h  w a s  b r o k e n  a t  t h e  t ime o f  r e o o v e r y ,  t h e r e b y  m a k i n g  v i a i b l o  t h e  w a l l  t h i c k n e s s  a n d  a  
p o r t i o n  o f  t h e  i n t e r i o r  s u r f a o e .  T h o  o o o l i n g  r a t e  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  w a s  i n s u f r i o i e n t  t o  
a t t a i n  t h e  a m o r p h o u s  s t a t e ,  a n d  s u r f a o e  i m p e r f e c t i o n s  a r e  c l e a r l y  e v i d e n t  o n  t h a t  a o o o u n t .  
M o s t  l i q u i d  m e t a l  t e a t s  h a v e  i n v o l v e d  t i n  o r  l e a d ,  r a t h e r  t h a n  t h e  a l l o y ,  a n d  t a r s o  h a v e  
b e e n  f o u n d  t o  m o d e l  t h e  f l o w  o f  t h e  a l l o y  f a i r l y  w e l l .  T i n  s h e l l s  w i t h  d i a m e t e r s  b e t w e e n  
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::2%%bl i a t m d  1, 
Pig. 1. Flow of water from a 4.0-m* nozz le ;  dropr are produced by Rsyleigh 
1 n s t r b i I i t p .  Photographs obtained ~ l t b  7.0-m sxiaE spacing (upper). 
Same condttlon except fop gaa f l o w  a t  Cora; ahells . r e  pruducd (lo~er). 
Fig. 2. Nozzle schematic, wf t b  t y p i c a l  f low oondi t f  onn indieatad (lsitl .  
Photogaph or e amall noeelc, diarssembld (right). 
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Fig. 3.  Shell formetion cycle. 
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Fig. I .  F i &  5. 
Idaalizntlon of l i q u i d  
sur face  configuration. 
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Fig. 6. Flow of d i s t i l l e d  water from s 4 . 0 - m ~  nozzle (left); 
name w i t h  surfactant  (r ight) .  
Fig. 7. P l a r  of water  IF^ a P,Om nmxle  a t  Y r 1.03 a l s s e .  
YI/Y1 : 1 .b  ( l e f t ) .  h.2 i cantm) ,  am 12.6 (riot). 
High r e l w i t y  uater flov from a 3.0-ma r ~ z z l e ;  4.75 Wsec;  
v /vl = 3.0; close-up v i n  for two pharcs or m o : f ~  [ l e l t ,  
[ fsntcr)  ; di s tant  v i c v  !r ight ) .  
Fig. 9. 
7.0-mn dim. water shell w i t h  
surractant ; f n  rrse-fall. 
Fig. 10. Radlog~aph o f  ar: undmagd 1.5-rn gold a l l o y  shell ( l e f t ) ;  PEH photo- 
~ r a p h  of similar shell except portlon of  surract Is mi3sing ( r ight ) .  
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